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厚 肉 円 筒 の 熱 応 力 下 の 疲 労 き裂 停 留*
(第1報,片側き裂板による予備検討)
飯 井 俊 行*1,酒 井 信 介*2
Fatigue Crack Arrest Problem of Thick-Walled Cylinders 
              under Thermal Stress 
(1st Report, Preliminary Study by Single Edge Cracked Strip)
Toshiyuki MESHII and Shinsuke SAKAI
   There is a  'rule of thumb'  on thick-walled cylinders, that is  the circumferential fatigue cracks 
under thermal stress will be arrested at  1/3-1/2 of the wall thickness'. In our study, the reason why 
crack tends to arrest will be made clear, and practical formula to estimate arrest point will  be 
proposed. In this paper, effect of thermal stress distribution on fatigue crack arrest is examined, on 
the case of single edge cracked strip. It was derived that the stress intensity factor distribution is a 
product of a function of structural compliance and the equivalent moment calculated from the 
thermal stress distribution. From this fact, it was concluded that characteristics of crack growth rate 
(including tendency of arrest) under cyclic thermal stress is dominated by structural compliance, 
assuming Paris' Law. 
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1。 緒
?
厚肉円筒については熱衝撃を中心として熱応力下の
疲労 き裂進展 に関する基本的な性質の研究が進め られ
てきた。この成果のうちでき裂進展速度という観点か
ら選ぶ とすれば、代表的なものは次の2点 である(1)。
1.熱応力(た とえ弾性域を超えても)による疲労き裂
進展速度を、いわゆるParis則で安全側の評価がで
きること。
da
dN=α△κ)m(1)
2,こ の場 合の応 力拡 大係 数範 囲 △K値 が厚 肉円筒 の
非定常 最大弾性熱応 力 によ り表現 で きること。
蟹=Ea(¥)・痂 欄(2)
ここに、E:ヤング率 、 α:線膨張係 数、v:ボア ッソン比
Ts,Tavg:各々内表 面温度、平均温度
Q:き裂 長 さ、W:肉厚 、k:無次 元関数
また、実験結果から、円筒の環状 き裂が繰 り返 し熱応
力に対 し 「肉厚の1!3擁!2程度で実用上停留するとみな
せる」という興味深い経験則が知 られている。しか し、
この停留疲労 き裂長さについては肉厚の314まで至っ
た例 も報告 されてお り(2)、「何故疲労 き裂が停留する
のか」 「疲労 き裂の停留長さと熱応力の荷重条件との
関係」については未だに明 らかにされていない。そこ
で本研究ではこの2点 を明 らかにすることを試みる。
2.着 眼点 ・検 討 内容
*1..稿受 付1996年2月15日.
*tllこ員
,束 》1汰学 大 学 院(⑰n3東 京 都 文 京 区本 郷731),
*2i}三員 ,東 宗 大 学 大 学 院 工 学 系 研 究 科.
着眼点は次の2点 であ る。
1,熱 応力 に よる疲 労 き裂進展 速度 に対 し、い わゆる
Paris則が成立す るこ と。
2.円 筒の内外面温 度差が約220℃つ くような大 きな熱
応力 を繰 り返 した場合で さえ、き裂 進展速度 が最大
10_Zmm!cycle以下であ る とい う実験結 果(650℃に
一様 に加熱 した全長1.5m、内径70mm、肉厚30mm
の両端 フラ ンジ構 造のSUS304配管の内面 に室温の
圧縮空気 を注入 するサ イクルの繰 り返 し)(3)。
1項 よ り、 も しき裂 が実用 上停留 する な らば、 き裂
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進展速度 、即 ち △K値 は き裂進展 とともに単調増加す
るので はな く、少 な くとも極 大値 を示 し、その後減少
してい くような傾 向 を示す はずで ある。
また、Paris則のべ き数mは 材 料 によ り2～8程 度の
範 囲 を中心 と して種 々の値 をとるが 、実用 上は多 くの
場 合が表 され る としてParisら(4)が提 案 した 〃t=4が寿
命推 定 に利用 され る ことが ある。 この場合 △K値 が極
大値 に対 し1/10以下 になる ような き裂 長 さGarrが存在
する ならば、Paris則、即 ち式(1)よりき裂進展速度 は極
大値 の10-a倍以下 になる ことが分 か る(図1)。
さて、2項 の実験 デー タか ら考 えると実際 の熱応力
問題 の うち最 大疲労 き裂進展速度(da!dMmaxが10'2
mmJcycle以下の ものが少 なか らずあ る と思 われ る。 こ
のよ うな場合 に、先 に述べ たGarrが存在 するな らば、こ
のGarrにおい ては き裂 進展速度da/dNが10'6mmlcycle
以 下であ り、実 用上 き裂 が停留 してい るとみ なせ る と
考 え られ る。本研 究 では この よ うな、実用上の き裂 の
停留 問題 を扱 うことにす る。
そこで、本研 究で は任 意の熱応力 分布 に対す る円筒
の環状 き裂の、 き裂長 さに対す るK値 の変化 を検討 す
るこ とを理論的検 討の柱 とす るこ とに した。即 ち、K
値が き裂の進展 とともに極 大値 を示 し、その後減少す
るよ うな傾 向 を示 すか ど うか を検討 した。以下、本論
分 においては この き裂長 さ、あ るい は他 の形状パ ラメ
ー タとK値 の関係 を 「K値 の分布特性」 と称 す ること
にす る。
dK/dKmax
1
Paris'
Law
つけやすい、片側き裂板でモデル化 し検討を行った(図
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Fig.1Basicideaofcrackarrestinapracticalsense
3.検 討 条 件
本報では円筒の内面環状 き裂を、理論的な見通 しが
w
Fig.2Modelingcircumferentialcrackofacylinder
byasingleedgecrackedstrip
検討条件は次の4項 である。
1,熱応力は弾性範囲内にある。
2,き裂先端は小規模降伏条件を満足する。
3,疲労 き裂進展速度についてはParis則が成立する。
4,最大熱応力分布 と熱応力0の 問の負荷 ・除荷 を繰 り
返すものとして、以下の議論では最大熱応力分布に
対するK値 で△K値 を読み代える。
さて、熱応力は一般に平均温度に基づ く熱応力と、
平均温度からの偏差に基づ く熱応力に分解で きる。以
下の検討では、まず代表的な熱応力の例 に対するK値
を有限要素法の結果を用い変位法により求め、その後
任意の熱応力分布 に対するK値 について検討する、と
いう手順を踏んだ。
有限要素法による検討では、平均温度に基づ く熱応
力として板幅方向に一様に(一」η温度が下がった場合
を、平均温度からの偏差に基づ く熱応力の例 として温
度が板幅方向(-d7)から(+4T)まで分布するような場合
を対象とした(図3)。 なお、き裂が入ることによる
温度分布の変化はないとして計算 した。有限要素法で
はき裂 まわ りを三角形(6節 点2次)要 素、他 は四辺
形(8節 点2次)要 素 を使用 した。要素数は板のアス
ペク ト比、き裂長 さにもよるが、100-700程度の要素を
使用 した。
以下、本報においては一様 な温度分布に対応する熱
応力を 「一様熱応力」、線形な温度分布に対応する熱
応力を 「線形熱応力」 と称することにする。
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Fig.3Singleedgecrackedstripunder
linearanduniformthermalstress
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Fig.4Normalizedstressintensityfactor
underlinearthermalstress
4.検 討 結 果
4・1有 限要素 法に よる計算結 果 通常 の荷重境
界 問題で あれば、K値 はW/H=113以下 でW/H=0の 結
果 と差が無 い と言 われてい る。今 回の熱応力 の場 合(変
位境 界問題)で は状況 が異 なった。 そ こで高 さHの 影
響 につ いて も合 わせ て考 え るこ とに した。板幅W=10
mm、 高 さH=10,20,30,40,50,100,500,1000mmにつ
いて無次元 き裂長 さ 〃W=0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6の計
算 を行 った。いずれ も最大応 力 σo=EadT=103MPa、
E=206GPa、a31.Ox10-51ノ℃、△T=50℃、v=0.3
と した。
4・1・1線形熱 応力分布 図4、5に 線形熱応力 に
対す る片側 き裂板 のK値 の分布 を示 す。 これ よ り次 の
ことが分 か る。
1.片 側 き裂板 の線形熱応 力下のK値 は、き裂 の進展 に
伴 い極大値 を と り、 その後 減少す る傾 向を示す。
2。ただ し、W/H<1110ではK値 が単調 増加の傾向 を示
す。W/H=1/100程度 となる と拘 束の ない片側 き裂
板 に表皮応 力60=103MPaを加 える純 曲げの結果
(W/H=0)とほぼ一致す る。即 ち、板 の両端の 回転
拘 束が き裂 先端 に及 ぼす影響が弱 くなる と、K値 は
単調 増加 の傾 向 を示す 。
3.K値 が極大値 をとる時 の き裂長 さ 〃Wは 、板幅W/H
が増 加す るほ ど小 さ くなる。
K
石必τ研
1
0.8
0.6
0.4
0.2
a
0
W/H
=o
=1/100
=1/10
=1/5
=1
0.10.20.30.40.5
a/W
Fig.5Normalizedstressintensityfactor
underlinearthermalstress
4・1・2一様熱応 力分 布 図6、7に 一様熱応 力 に
対す る片側 き裂板 のK値 の分布特性 を示す。 これ よ り
次 のこ とが分 かる。
1.熱応 力ゆ え板 の両端 の回転 を拘束 してい るが 、K
値 は き裂の進展 と ともに極大値 は示 さなか った。線
形 熱応 力 との差 は、板幅方 向の平均 応力が0で ない
ためだ と思 われ る。
2.W/Hが小 さい とK値 は き裂の進展 とと もに単調 増
加 する傾 向 を示 し、W/H=11100程度 で回転拘 束が
ない片側 き裂板 を σo=103MPaの一様 応力で引張
った結果(W/H=0)と ほぼ一致 した。
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4・1・3有限要素法計算結果 まとめ 以上、4・1・1,
4・1・2項の片側 き裂板の2種 類の熱応力分布 に対する
有限要素法による計算結果をまとめると、次のように
なる。
1.線形熱応力に対 しK値が き裂の進展 とともに極大
値を示 し、その後減少するという傾向が得られた。
これよ りParis則を仮定するとき裂が実用上停留す
る現象が、△Kthと比較することなく、K値 の分布
特性から説明で きる見通 しがついた。
2.K値分布特性の うち、 「き裂が停留する傾向、即 ち
K値が き裂進展とともに極大値をとり、その後減少
する傾向」に大 きく寄与するのは板の両端の回転拘
束である。
3.板 の両端 の回転拘 束があ って も、一様 熱応 力の場合
には き裂 の進展 とともにK値 が減 少 に転 じる傾 向
は得 られなかった。
4・2任意の熱応 力分布 に対す る計算結果4・1節
より片側 き裂板 は熱応力 に対 し、 目標 である 「き裂 の
進展 とともに極大値 を示 し、その後減少 してい く傾
向」 を示す場合があ るこ とが分か った。 しか し、一様
熱応 力の場合 には目標 の傾 向が得 られ なかった。 これ
より、熱応力分布特性 に よりK値 の分布特性 が変 わる
こ とが分 かる。そ こで、以下任 意の熱応力 に対す るK
値 の分布特性 を検討 した。
4・2・1計算手法 さて、温度 分布が板幅方 向 に1
次元 的に分布 する場合、式(3)、(4)より平均 温度か らの
偏差 に基 づ く熱応力問題 は図8の ように変位境 界問題
に置 き換 える ことがで きる。
σ(x)=E・a・(乃ゼ7(x))(3)
U(x)=a・(TpvB-T{x))・
2(4)
ここに、σ:応力、U:変位 、T,7し.8:各部、平均 温度
E:ヤング率、a:線 膨 張係数
o(x)
y
U(x)
a
W
H
y
a
W
H
Fig.8Thermalstressandprescribeddisplacement
boundaryconditionproblem
一方、任意の変位境界条件に対するK値 は重み関数法
により計算 した。重み関数は筆者 らの手法(s)により求
めた。
以下、簡単に計算手法につ き紹介する。片側 き裂板
の任意の変位境界問題に対するK値 は次式により計算
・.
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で きる。
K,(の=+W/2J
-w,2び(・)・w(…)dx (5)
筆者らはこの重み関数wが き裂を有する構造物の変形
能を表す量 コンプライアンスで記述でき、無次元 き裂
長さξ=0の みの関数 となることを指摘 した(s)。
この重み関数はWIH<1!2なる片側 き裂板については
w(x、ξ=a)2E{D・(ξ)+D1(ξ)°x}
Ww-z)o(ξ)
こ こ に λ を コ ン プ ラ イ ア ン ス(定 義 は 付 録 参 照)と し
嶋 最{λ 醒λ。λジ λ}"}
D,(ξ)=論謝%λ ㌍ λ翰}
Bは 板 厚 である。
(6)
(7)
(g)
この成果 を平均温度からの偏差に基づ く熱応力に適用
する。偏差 については板幅方向の平均が0故
.艦2σ(・)ぬ=・ (9)
この条件 を式(5)、(6)に適用 し、式(7)、(8)を代入す る と
K,(ξ)権 掃 衆
)}←Mo)(1・)
Moは熱応 力分布形状 か ら決 まる等価 モー メン トで
Mo=B・+witE-wit・(UH(x)/2)・xdx(11)
であ る。以 下、計算結 果 を示す。
4・2・2計算結果 図9に 平均 温度 か らの偏差 に基
づ く任意 の熱応力分布 に対す るK値 を式(10)によ り計
算 した結果 を示す。 図中、K値 を無次 元表示 した。
1.式(10)によ り平均 温度 か らの偏差 に基づ く熱応 力の
K値 は、与 えられた熱応力分布 か ら評 価 され る等価
モーメ ン ト(-Mo)に比例 す るこ とが分か る。熱応力の
分布 は式 中この(-Mo)以外 にK値 に影響 を及 ぼさな
いこ とか ら、K値 の き裂長 さに対 する分布特性 は、
熱応 力の分布 に よらず相似 となる。
2.相 似 になる このK値 の分布特 性は、コンプライア ン
ス(式(10)中の{}内の項)に よ り定 ま り、その相似
比 が(-Mo)によ り与 え られ る。
3,従 って4・1・1項にて検討 した平均 値0の 線形熱応
力 に対す るK値 の分布特性 は、式(10)、(11)、お よ
?
?
び図9に て与えられる平均温度からの偏差に基づ
く任意の熱応力分布に対するK値 の分布特性 と相
似である。実際、検討 した線形熱応力に対し、(-Mo)
=BEadTWZ/6の関係を用い具体的な数値を代入す
ると、図9の 縦軸に対 し0.0094倍したものが図4
の縦軸に対応するはずであるが、両図からほぼこの
関係が成り立つことが分かる。
4・1・2項の一様熱応力のK値 分布は式(5)、(6)の積
分にてD。(ξ♪の項が残 り、Dlrξ)の項が消えたもの
である。即ち、平均温度に基づ く熱応力(一様熱応
力;図6)と平均温度からの偏差に基づ く熱応力(例
えば平均値0の 線形熱応力;図4)で はK値 のき裂
長 さに対する分布特性が本質的に異なる。後者のK
値はき裂の進展につれ極大値 を示す場合があるの
に対 し、前者では示すことがない。
1項より平均温度か らの偏差に基づ く熱応力下の
疲労き裂進展速度の き裂長 さに対する特性は、Paris
則 を仮定すると熱応力分布 によらず相似 となる。こ
の相似特性はコンプライアンスにより定まり、その
大 きさは与えられた熱応力分布か ら評価 される等
価モーメントのm(Paris則のべ き数)乗に比例する。
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5.結
片側 き裂板に対 し
厚肉円筒の熱応力下の疲労き裂停留(第1報)
言
1.平均温度からの偏差に基づ く熱応力の、K値の き裂
長さに対する分布特性は、熱応力の分布 にかかわら
ず相似 となる。この相似特性はコンプライアンスに
より定まり、その大 きさは与えられた熱応力分布か
ら評価 される等価モーメント(-Mo)に比例する。
2.平均温度に基づ く熱応力 と、平均温度からの偏差に
基づ く熱応力では、K値の き裂長 さに対する分布特
性が本質的に異なる。後者のK値 はき裂の進展につ
れ極大値 を示すことがあるのに対 し、前者では示す
ことがない。
3.平均温度からの偏差に基づ く熱応力下の、疲労 き裂
進展速度の き裂長 さに対する特性は、Paris則を仮
定すると熱応力の分布によらず相似 となる。この相
似特性はコンプライアンスにより定 まり、その大き
さは与 えられた熱応力分布から評価 される等価モ
ーメントのm(Paris則のべ き数)乗 に比例する。
4。3項 より、平均温度からの偏差に基づ く熱応力下の
疲労 き裂が実用上停留する現象が、コンプライアン
スにより説明できる見通 しが得られた。
片側 き裂板に対する以上の結論の3次 元問題(円 筒の
内周環状 き裂)へ の拡張については、次報にて論 じる。
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コンプライアンスλの定義は次の通 り。記号は図10に
示す。
阻 鵡 物][PM](12)
式(7)、(8)の計算 に際 し、以下の片側 き裂板 の コンプラ
イア ンスの簡易評価式 を用いた(6)。ξ=α/Wである。
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12Hπ(1.1215)2
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